
年该研究所的的效应。

年代，生长素在生产上的应用规模是很有限的。调节剂的发现。但在 世纪

年代，随着新的生长调节剂的合成，尤其是苯酚类化合物的合成（世纪 和到

，大大推动了生长调节剂的应用范围。除了用于促进插枝生根外，还包括用于果

树的采前落果，促进结实，形成无籽果实，破除休眠，抑制发芽以及化学除草等方面。

）植物研究所”的一些植在第二次世界大战期间，美国的“波尔斯一汤姆生（

物生理学者，从大量的苯氧类化合物中筛选出了 ，它具有比 的生理活性大许多倍

曾经列举了生长调节剂在以下几方面的应

用：“促进生根、单性结实、疏果、抑制萌发、抑制芽的生长，诱导开花、脱叶、防止采前落果以及化学

域。自从

除草。”从现在看来，生长调节剂被应用于化学除草，使生长调节剂的应用与发展开辟了一个新的领

有选择性的除草的效能后，发展极为迅速。许多农业发达的国家不断扩大农田的

及

施用面积，用量逐年上升，除草剂的种类也不断增加，从而使除草剂已发展成为农业化学的一个独

立的分支。生长调节剂在其他方面的应用也有新的发展。这个时期的应用，可参阅

的《植物激素与园艺》一书。

世纪 年代，除生长素类的应用范围逐步扩大外，赤霉素的应用也已初露头角。到

年， 在其所著《植物生长调节剂与农业》一书中，把应用的范围扩大到开花和结实。在

而且有一定特殊的空间关系。这是生长素化学结构与功能的最早学说，它指导与推动了新的生长

或 侧链与环不在同一平面上，原子隔离；④在侧链中羧基与环的衔接处最少要有一个

链； ，或者容易转化为羧基的组成部分（如环上有一个侧链，并且常有一个羧基（

在环上最少要有一个双有一芳香族的环作为核心；点要求：质，其分子的化学结构必须具备

提出了具有生长素活性的物等（的燕麦试验法的相同反应。随着研究的发展，

多化学物质具有类似生长素的作用。这些合成化合物对植物生长具有高度的生理活性，也具有

。但在应用上的一项重要进展，是人工合成了许长物质的应用，提供了理论依据（

等，为植物生薮田，往木，工作，包括

定出生长素的分子结构为植物激素的发展奠定了科学的基础，经过后来许多植物生理、生化学家的

鉴）发现生长素浓度与燕麦幼芽鞘弯曲有量的关系，特别是年荷兰植物学家温特（

年代初，人们的注意力集中在想找到引起植物生长的物质。世纪从 年代末到

等，做了大量的工作。

）及叶柄离层的控制（；黄昌贤，形成无籽果实（安田，

和与顶端优势（物生理学家在这个时期研究了 ，插枝生根（

早在 ）的研究。不少植年代，生长调节剂的应用仅限于生长素类，主要是吲哚乙酸（世纪

一、国外植物生长物质研究与应用进程

植物生长调节剂的研究及其在生产上的应用，是近代植物生理学及农业科学的重大进展之一。

绪 论



乙烯物质及化学整枝化合物等方面。例如，增甘磷（

世纪 年代后期，赤霉素已开始普遍应用，于播种后或移栽时，可直接将赤霉素溶液施于土壤

和

，列举了植物生长物质的 种用途（

与代表人数以及向会议提交论文的篇数也逐年增多。例如

内，经过根的逐渐吸收，比之用于短时间处理种子或幼苗喷洒，效果更好（

和。在赤霉素处理的同时，配合施肥，增产效果更大（

和 。具体的讲，赤霉素可用于蔬菜中的叶菜类、豆类、茄果类、瓜类、薯类、根菜类、

鳞茎类等；经济作物的烟草、茶、大麻、棉花等；禾本科作物的水稻、麦类、玉米等；以及果树、观赏植

物、牧草、木本植物、药用植物与香料植物等方面，都有应用成功的例子。

世纪到了 年代与 年代初，应用的范围继续扩大。 ）对于生长调节

对于赤霉素的应用以及 对于乙烯的应用，都

在其所著的《植物生长物质与农业》一书中，进一步把应用范

剂在蔬菜上的应用；

有过很好的总结。

围分为：生根与繁殖（促进插枝及移栽、压条生根，促进嫁接愈合），休眠（打破休眠与抑制贮藏器官

的萌发），诱导开花，延迟开花与控制雌雄性别，促进结实与发育，抑制蔬菜与果实的衰老，延长切花

的贮藏期，控制花及叶的脱落；化学疏花、疏果；株型控制（化学整枝、抑制生长）、增加抗逆境和病虫

害能力，以及除草等等。

与此同时，许多植物生理学工作者，都编撰了一些有关植物生长物质应用的论著。其中

蕨类植物以及真菌与藻类的性别控制。

在其所著《植物生长的激素控制》一书中，列举了激素对植物生长发育的各方面的控制：

在对营养体的结构方面，包括形成层活性、插枝的生根、植株芽的发育及植株大小的控制；在生殖体

的结构方面，包括花的发端、果实的发育，花、果、叶的脱落及果实的大小与成熟的控制；在雌雄性别

方面，包括对有花植物、

编写的《植物调节物质的园艺利用》一书，把应用范围分为常绿果树、落日本高桥信孝等（

叶果树、蔬菜及花卉四部分来讨论；每一部分又包括生长的促进与控制，落花及落果的控制，开花及

结实的控制以及生根、休眠等的控制。

世纪到了 年代，，

。即促进发芽、促进生根、促进生长、促进开花、促进成熟、促进排胶、抑制发芽、防止倒

伏、打破顶端优势、控制株型、疏花疏果、保花保果、调节性别、化学杀雄、改善品质、增强抗性、贮藏

保鲜、促进脱叶、促进干燥、抑制呼吸、抑制蒸腾。

自从

学年

年举行第一次国际生长物质会议以来，每次会议的规模逐届扩大，参加会议的国家

月由英国伦敦大学的

人，来自 个国家；而院主持召开的第三次会议，参加代表 年

多人，来自

月在联邦德国的海德堡举

个国家。行的第十二次会议，参加代表

植物生长物质在生产上的应用，又有新的发展。在园艺方面，除了主要用于组织培养、插枝生

根、控制株型、矮化植株、调节营养生长与生殖生长、促进开花、改变性别、改良果实品质、改变果实

成熟期与延长贮存寿命等以外，又推广试用了许多合成的生长延缓剂、矮化剂、脱叶剂、干燥剂、抗

及）可增加甘蔗的产量。用

用于烟草去顶芽（浓度为

等延缓长衰老及凋萎；用整形素控制黄瓜结实；用多效唑矮化株型，提高抗逆性；用正癸醇

。采用生长调节剂的混合剂以提高作用或癸酸甲酯代替

二苯效果。例如，

实的效果，并能增产；乙烯利＋

乙烯利，提高了促进苹果开花结

混合疏果剂也已在果树上开始使用。

多）在其所著《植物生长调节剂在农业上的应用》一书中，列举了调节剂

种应用，包括促进生根、繁殖，控制开花、发芽与休眠，作为杀雄剂，脱落，果实坐果与发育，控制植

株与器官的大小，控制侧芽生长，化学整枝，控制株型，促进分蘖，抗病虫害，克服不良环境，控制矿



二、我国应用生长物质的回顾与进展

我国的植物生理学家在植物激素应用的研究方面，也是首先从促进无籽果实（黄昌贤，

、乙烯利、缩株、烯效唑国外，研究应用生长调节剂主要有：多效唑

、三十

烷醇、特效烯（

年以

在

主。到了

氯苯氧乙酸）甲

用

世纪

吩甲醛、油菜素内唑、增甘磷、抑芽丹、

、赤霉素、 酰肼、抑芽敏、萘乙酸、

）和激动素（ ）等。主要应用于蔬菜、果树、棉花、烟草、水稻、小麦、玉米和大豆

等作物上。但在不同的国家，植物生长调节剂的应用有不同的侧重点。如美国及拉丁美洲国家重

点在于提高作物的产量及食品贮存保鲜方面；日本则着力于增加果树蔬菜产量和提高作物品质方

面；欧洲各国则为适应机械化栽培和节省劳力，多注意作物的矮化、脱叶和干燥剂的应用。等等。

等方面开始的。但这时多数工作是在国外完成的。，促进插枝生根（殷宏章，

前，我国对植物激素的研究，人力及物力单薄，研究机构稀少，加上研究工作经常中断，因此进展缓

慢，同时也缺乏制造生长调节剂的单位，从而限制了其在生产上的应用。

等生长调节剂，用于小范围的生产示

，防止大白菜在贮藏期间的脱叶（李曙轩，

年全国解放后，我国先从国外进口一些

范，其中用于防止番茄与茄子落花（李曙轩，

，防止苹果采前落果（韦安阜，娄成后等， ，防止棉花落铃及抑制秋季徒长（曾令程

等， 等化合物，为生产上等方面，均获得成功。随后，我们国内已试制成功

的应用提供了有利条件。

世纪

世纪 赵

年代初，我国应用的生长调节剂的种类依然不多，使用对象是以果树与蔬菜为

年代后期，药剂的种类已逐步增多，应用的范围亦逐渐扩大（李曙轩，

同芳等， 外，又试制成了二甲四氯。在苯氧类化合物中，除

）防止洋葱、大蒜贮藏期间的萌芽。

防止马铃薯在贮藏期间的萌芽等等，均取得与

等，它们被用于化学除草或用于防止倒伏。应用青鲜素（

防止苹果等的落果，以及用

有经济价值的试验结果，并推广应用。

到了 世纪

罗士韦教授（

年代初期，应用的生长调节剂的种类及使用的对象又有增加。就在这个时候，

在中国科学院植物生理研究所组织有关专家，编写了我国第一部较完整的《植物

激素》著作。书中除了论述植物激素的基本生理、生化特性以外，并讨论了扦插生根，结实，休眠与

萌发，器官的脱落，除莠及赤霉素的应用等几项主要的应用。

年我国合成矮壮素

年代试用

，并在控制棉花的徒长与防止小麦的倒伏上，获得有效的成果。

与赤霉素，并在试验虽然在防止棉花的落蕾、落铃与徒长上，曾于

应用。而

条件下有一定的效果，但在大田使用时，由于受环境因素干扰很大，因而在生产上没有得到很好的

的效果较好，但仍然由于棉花对其非常敏感，使用浓度棉农不易掌握，而且药效短，

用药后铃壳变厚，造成吐絮困难等问题没有进一步的推广。而 在防止番茄的徒长，培育壮苗，

提早开花结实；在控制豆科作物的藤蔓生长，适时从营养生长向生殖生长转化，提高结实率等方面，

均有很大的实际意义。此外，三碘苯甲酸在大豆、豌豆与苹果等方面的应用，也都获得了增产效果。

物质吸收，增进品质，增加代谢产物，促进成熟及产量，控制雌雄性别表现，延迟衰老及作为干燥剂。

近年来，新发现了很多种植物生长物质，其中主要的有多胺（ 、芸薹素内

、茉莉酸（

已把芸薹素内酯列为第

、月光花素等。这些物质均具有很强的生理活性及应用前景。如

类激素。

目前，世界上已经人工合成了几百种植物生长调节剂，有近百余种在农业生产中广泛应用。在

、矮壮素（

、卡多灵（

哚乙酸（

三碘苯甲酸（

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



氯苯氧乙酸，学调控、地膜覆盖和育苗移栽）之首。用防落素（

年代末与

年合成的），并进行了广泛的应用研究，

）所代替（韩碧文，

在国外已行之多年。我国自 世纪

萘乙酸（

年代开始，北京农业大学沈隽（

试验用二硝基化合物（

收到良好的效果。

应用赤霉素促进葡萄果粒的膨大，增加产量，是赤霉素的主要应用之一。在这一时期，新疆吐

鲁番、鄯善等地利用赤霉素喷洒处理玫瑰露葡萄品种，增加无核葡萄的产量，取得良好的效果。

。同时，在植物学上各种不同科、属的

赤霉素作为植物激素，它的特点在于能强烈地刺激整体植物的生长，并对植物的开花、体眠、单

性结实等主要的生理过程具有显著的作用（罗士韦等，

世纪许多植物对赤霉素均普遍发生各种不同的强烈反应。因此，在 年代初，国

，造成名词上的混乱。

内外均普遍开展应用试验，并获得许多成功的事例。在促进玫瑰露葡萄无核葡萄果实生长与坐果，

啤酒工业的大麦催芽，打破马铃薯的休眠，促进苗木生长，促进芹菜、莴苣等叶菜的营养体的生长，

以及调节杂交水稻的制种中的花期相遇等方面，都获得了有经济效益的结果。同时，赤霉素也是有

关植物生理学与农业科学实验中不可缺少的物质。但由于这个时期，对赤霉素的生理研究及应用

技术才开始研究，认识不足，并易名为“

年代以后，由于国外合成了许多新的生长抑制剂及延缓剂，在生产上获得很大的经世纪

济效益，因而也引起了国内在上海（中国科学院植物生理研究所）、北京（中国科学院植物研究所）、

沈阳（化工研究院）、广州等许多研究机构与制造单位的重视，并试制成功了多种药剂。其中，于

乙烯释放剂（国外于年试制成功的“乙烯利”

其中用于番茄、柿子、香蕉等果实的催熟；刺激橡胶树和漆树等乳液排泌，产量大幅度增加；控制瓜

类雌雄同株植物的性别表现，增加生长前期的雌花数；促进棉花提早开铃吐絮与水稻催熟；促进风

梨的开花以及茶树的疏花等方面，都有显著的成效。

与此同时，我国又试制了生长抑制剂 。目前，在园艺作物的应用中，包括抑制果树生长，促

进果实着色，防止采收前落果，增加果实可溶性物质的积累，提高无核葡萄的结实率；加速李子的成

熟，促进花生和马铃薯增产，改进花生的品质，提高花生的抗旱能力以及提高番茄移植时的成活能

力等方面，都获得良好的效果。它与矮壮素混用，在防止果树落果，抑制果树枝条生长，促进花芽分

化时有协同作用；它与赤霉素同时施用，对提高葡萄坐果率有增效作用。

）在棉花上的应用被缩节胺（世纪 年代初期，矮壮素（

缩节胺是棉花内吸性的生长调节物质，它可被棉花叶片吸收并在植物体内运输。它能有效地抑制

棉花营养生长，使节间缩短，塑造出理想株型，改善光照条件，增加下部结铃，促进早熟等作用，因而

。它的药害较轻（浙江农业大学，

在我国主产棉区得到迅速推广，被列为我国自新中国成立以来棉花栽培技术领域的三大变革（即化

）来防止番茄等作物的落花，

，而且有效地防止荔枝、柑橘代替了国内使用多年的

等果树的落花。其他的苯酚类化合物，如 碘苯氧乙酸（增产灵），在花生、番茄、大豆以及棉花、水

稻与玉米等作物上应用，也有一定的增产效果。

我国对三十烷醇 ）也进行了广泛的应用研究，因为它是一种无毒、快速、用量低（

）的天然植物生长调节物质。最初是从苜蓿中分离提取的（

蜂蜡中获得，故又称蜂蜡醇

，现在国内多数从

。对玉米、小麦、水稻与番茄等都有一定的生理效应。

世纪

育壮苗及矮化株型，增强抗逆性等方面比

年代中期，新的植物生长延缓剂多效唑亦在各地试验应用。它对延缓番茄徒长、培

的效果还好。同时，我国化控栽培工程技术也达到一

植物激素在果树生产上的应用，亦取得多方面的进展。用人工来疏花疏果是我国果树生产中

的一项重要的措施。利用生长调节剂来疏除一部分的花残幼果，从而使留存下来的果实发育更好，

，徐绍颖等

、西维因等在苹果、桃、栗等作为疏花疏果剂，



（二）农作物化学控制栽培工程的内容

前，我国在生长调节剂的开发研究和推广应用的某些方面已居世界领先地位。

三、作物化学调控发展前景

个较为成熟的阶段。主要表现在有关生长调节剂的理论研究方面取得了可喜进展。部分地揭示了

生长调节剂的作用机制；发现了生物合成途径和调控因子；合成生产了一批不同类型的高效植物生

长调节剂。在应用技术与方法上已将生长调节剂广泛应用于提高作物抗性（抗旱、抗寒、抗病），改

善产品品质，促控生长发育，调节开花，控制性别分化，防止落花落果，抑制光呼吸作用，减少蒸腾，

贮藏保鲜，选育和修饰良种等诸多方面。

世纪 年代，化学调控有效地解决了一些长期困扰我国农业生产中的技术难题。如大豆

落花落荚，高产稻、麦、玉米的倒伏，连作晚稻秧苗徒长，油菜高脚苗，棉花徒长及落蕾落铃等问题。

有效地解决了生产中的技术难点，充分显示出作物化学调控乃是传统农业技术的发展和补充。

几个省区正大面积的试验、示范、推广几十种植物生长调节剂。主要应用的近年来，在全国

万

作物有：蔬菜、瓜类、果树、水稻、油菜、棉花、烟草、玉米、小麦、大豆、花生、甜菜等。统计表明，全国

粮棉油作物化控技术应用面积达 。国家科委已将粮棉油作物化控工程技术列为星火计

划重点项目。

总之，植物生长调节剂在我国的农业生产中已显示出巨大的增产潜力和可观的经济效益。目

（一）农作物化学控制栽培工程的提出

作物的生长发育是受体内植物激素控制的。几十年来，人工合成许许多多植物生长调节剂，人

为地调节植物体内的植物激素含量和活性，以达到控制植物生长发育的目的。这些工作是必不可

少的，有利于生产的发展。影响作物生长发育的内外因素很多，只有控制或维持环境条件不变，才

能看出生长调节剂的作用。只有通过个别环节（如打破休眠、防止倒伏等）的试验，才能总结出整体

效应。个别环节试验是综合整体效应的基础。

但是，这些个别环节试验又是初步的，低水平的，因为第一，大多数试验材料是个别器官甚至是

离体器官，不少试验是在室内进行或盆栽，与田间的群休生态条件相差甚远。虽然群体是由个体组

成，但个体与群体所处的环境不同，生态生理不同，反应不同，要求解决的问题也不同，所以研究对

象最终要落实到田间群体，以群体为对象。第二，大多数个别环节试验是着眼于直接效应上（如发

芽，不倒伏），这些效应有增加产量的可能或潜力，但不一定会将可能变成事实，不一定能将潜力延

伸到收获。因为作物生长发育是一个复杂的过程，产量形成需要多个时期的演变才能实现。例如

防止倒伏有可能增产，但还需要看花芽分化、开花结实是否正常。所以，一定要从播种到收获全过

程都处于最佳状态，才能达到高产稳产的目的。根据这些思路，农学家和植物生理学家的研究工作

就相互接近、吸收和融合，产生农作物化学控制栽培工程的新概念，这种想法既是生长调节剂应用

的新阶段，也是作物栽培的新观点（李丕明等，

农作物化学控制栽培工程是指采用一系列的生长调节剂来控制作物的生长发育的栽培工程。

具体来说，就是把生长调节剂的应用，作为一项必备常规措施导入种植业，使它与栽培管理、良种推

广结合为一体，调动肥水和品种等一切栽培因素的潜力，以获得高产优质，并产生接近于有目标设

计和可控生产流程的工程。

化控工程是从种子处理开始到下一代新种子形成的不同生育阶段，适时适量地运用各种生长



（三）化控栽培工程在我国农业发展中的潜力

示了它们难以替代的独特作用。以多效唑为例，

稻

调节剂来调控体内激素水平，以达到协调植株的生长与发育、个体与群体、群体与土壤气候之间的

关系，最终实现高产稳产，优质高效的目的。化控工程的显著特点是可调控性和技术的综合性。生

长调节剂在化控工程中的作用：一是对作物性状进行“修饰”，如变高秆为矮秆，变晚熟为早熟。二

是改变栽培措施，由于生长调节剂使作物矮化，株型紧凑，所以可改稀植为密播密植，可改高肥水会

减产为高肥水仍安全地、充分地发挥肥效，高产更高产。三是推动多熟复种制，生长延缓剂培育水

稻秧苗，解决连作晚稻秧龄长、秧质差的难题；生长延缓剂培育油菜矮壮苗，成为长江流域稻

油三熟制的一项突破性新技术。四是提高作物的抗逆性，使作物安全渡过不良环境或少受伤害，或

品种南北移动，扩大栽培区域。

通常的中耕除草、灌溉施肥、合理密植等栽培措施，在某种意义上是改善作物的外界条件，以控

制生长发育。将生长调节剂导入植物体后，则调节体内激素水平，以控制生长发育，这样就形成外

部条件和内部激素的双重控制作物生长发育。外界环境条件经常变化，有时波动甚大，例如，天气

干旱多雨，温度过高过低，就不符合作物生长发育的需要，出现干死淹死，生长过旺或迟滞不长等现

象，这时就需要用生长调节剂对作物进行化学调控，减少或避免不良环境伤害。

我国在建立作物化控技术原理和研究技术路线方面已创造并积累了丰富经验。可以相信，化

控栽培工程技术在实现农业发展的战略目标中必将发挥更大的潜力。

化控技术与多熟复种制

人均耕地不足是我国种植业最根本的资源制约，农业技术的最大课题就是寻求耕地不足的技

术替代。而作为技术方向的多熟复种和速生高产则是出自于国情的必然选择，由于对耕地（单位面

积）产出的压力愈大，投入的水平相应地愈来愈高，多熟复种和速生高产面临的难题也愈来愈多。

值得注意的是，在上面举出的棉花、水稻、油菜、小麦、玉米以及果树等作物的例子中，化控技术之所

以受到重视，正是由于它们在推动多熟复种和速生高产中、在解决卡脖子的难题中崭露了头角，显

世纪 年代中期在国际上开始被推荐时主要

是应用在果树和花卉上。在大田水稻上应用虽有明显的抗倒伏效果，但由于影响穗粒数，因而并未

在水稻生产实际中使用，可是我国却在水稻上大面积使用了。为什么？因为我国科技工作者找到

了它在水稻复种制上的重要作用，多年来连作晚稻秧龄长、秧质差的难题解决了，为连作稻中晚稻

丰产创造了条件。同样，多效唑在油菜上的应用主要是解决了长江流域稻田复种冬油菜丰产的制

约因素，即所谓“高脚苗”，并增强了油菜抵抗低温的能力。从而不仅可提高油菜籽的产量，而且已

有可能将冬油菜种植区域北移。至于多效唑在高产冬小麦田上应用之所以受到重视，也是因为它

解决了近年来由于复种高产而带来的用常规方法难以解决的一系列问题，而倒伏则只是其集中表

现而已。众所周知，在华北一些地区为了单产“吨粮”，夏玉米已改种生育期较长的品种，从而把冬

小麦推上了晚播和大播量的道路。而一到春季，水肥管理就出现了新的困难，过多与不足都有减产

的危险。多效唑应用反映出了晚麦安全丰产和“吨粮”对新技术的迫切需要。玉米健壮素不仅对一

熟玉米防倒高产有重要意义，而且对复种玉米控制株型，增密防倒高产发挥良好作用，因此，受到广

泛重视。与此相似，棉花应用缩节胺和乙烯利的系统化控技术最早主要是应用于一季春棉，现在正

用来针对粮棉争地的北方棉区发展麦后复种的短季棉。在化控技术的调控下，有可能突破原来种

植密度的“极限”，以“密”争“早”，达到速生早熟高产的目的。

不同的复种方式所出现的问题可能是多种多样的，但是在突破密植、速生、高投入、抗逆等这些

对多熟复种的高产稳产的关键因素的限制上，化控栽培工程则具有不可替代的重要功能。



年前就用生根剂进行果树园艺

阶段。天津市农科院应用

的适龄不结果

化控技术与良种

作物化控技术在良种选育中，尤其在杂种优势利用上具有普遍的意义。水稻、小麦、油菜、棉花

等作物的化学诱导雄性不育技术国内外均有研究，在我国稻麦化学杀雄研究进展较好，已接近实用

，河北省农科院利用

世纪

对小麦进行杀雄，均取得大面

年代初期，广东省农科院、广州化学所等便成功地利用甲基砷酸锌积制种成功的经验。

与甲基砷酸钠配制过不少具有生长与产量优势的水稻杂交组合；中国水稻研究所有关人员经过

余年的不间断努力，筛选出的 等新型化学杀雄剂，因其使用方法简便，作用有效

期与浓度范围较宽，日益接近应用水平，可能为配制高产、优质、抗逆的新杂交组合作出一定贡献。

几年来，我国果树业发展迅速，但由于矮化砧和短果枝型品种的不足，所以，大多数

任何作物的优良品种选育都需要经历较长的时间，任何优良品种的各种性状也不可能都是最

佳的，在种植上也都会受一定的生态条件的限制。化控技术所产生的虽然是短期效应而不是可遗

传的变异，但是却可以对品种的表现型起性状的修饰作用。例如，高产优质而株型较松散的棉花品

种，就可以应用缩节胺修饰株型并可集中成铃。植株较高的小麦、水稻、玉米的品种，都可用相适应

的矮化剂发挥抗倒增产的作用。应用植物生长延缓剂或抑制剂修饰多年生果树品种性状的意义更

为明显。近

万用的乔砧密植，因为长势旺，结果晚，再加以管理技术的问题，造成了近

低产树。应用多效唑使矮化密植成功，反映了应用化控栽培工程，可使品种丰产的遗传潜力得以充

分表现出来，对我国果树业的发展具有深远的意义。

化控技术与传统栽培技术

万

株行配置和水肥管理是作物栽培的基本措施，化控技术的导入，并不改变这些传统措施的重要

地位。相反，只有在相应的株行配置及水肥管理下才能实现化控的增产作用。重要的是，化控技术

的导入将大大的活化这些传统措施，例如，夏播棉的密度有可能增加到每 万株

或更多，棉花重施花铃肥的传统做法可以改为盛蕾期重施，收到化控与施肥相结合的复合生理效应

更为良好。与此相似，一向“慎”施小麦返青肥也可能根据需要加大用量。换言之，化控栽培工程乃

是化控措施与传统技术相互配合而诱变出的新的技术组合。

化控技术与作物模式栽培

近 多年来，我国在作物管理上重视高产模式栽培的研究，并已出现了许多成功的范例。化

控工程与模式栽培并不是相悖而是相容的，化控工程必然要走模式化的道路，也就是采用数学方法

和微机手段使经验升华达到模型设计和控制的水平。目前所见的模式栽培很少有化控的内容，并

不是模式栽培不能包括化控而只是反映了历史经验的局限。随着化控技术的逐步普及与发展，在

有化控技术参与下，作物的形态，组织结构与生理功能都发生了重大变化，因此，许多传统的丰产模

式的形态指标和种植密度、施肥等技术参数也会引起相应的改变与革新。

化控技术与农业机械化

农业机械化是农业现代化的重要组成部分，可农业机械化同样也少不了植物生长物质的应用。

例如：用收割机收割水稻、小麦等作物，在它们生长发育过程中必须用矮化防倒剂，否则难以发挥收

割机的效率；栽种棉花，尤其在新疆棉区，大都使用机械收获，为了使棉花植株高矮整齐及吐絮期一

致，在适度密植的前提下是少不了使用矮化、整枝剂，同时还必须在棉花 吐絮期使用干

燥脱叶剂。农业机械化能大大提高劳动生产率，而生长物质则是农业机械化密不可分的朋友。

艺学化控技术与园

园艺学家早已与植物生长物质结下了不解之缘。他们早在

作物营养体的无性繁殖，以保持这些作物的遗传优势。随后用坐果剂促进坐果增加产量。以后用
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；水稻多效唑育秧为

可增收

棉花应用缩节胺为

抑芽剂控制马铃薯、洋葱、大蒜在贮存中的发芽问题。用疏花疏果剂调节果树的大小年问题，用矮

化剂矮化树形，用生长延缓剂及抑制剂抑制营养生长，促进生殖生长，用性别调节剂调节某些作物

的结数，用催熟剂调节果实的成熟期，用增甜剂、着色剂、整形剂来提高或改善果实甜度、色泽及形

状。应当说植物生长物质在园艺学上早已得到较为广泛的应用，并融入了它们的学科之中，成为跨

学科结合的典范。

化控技术与土壤肥料学

。土壤肥料学家已看到用植物生长物质，可

土壤肥料学中一个重要的课题是如何提高农作物对氮、磷、钾及微量元素的利用率。农作物对

土壤肥料的利用，并不总是施肥越多，产量就越高，有时施肥过多反而会导致作物徒长倒伏而造成

落花落粒而减产。在高水肥条件下生长的农作物，使用抑制剂、延缓剂、生根剂、坐果剂复合制剂的

农田产量比不用的农田可提高农作物产量

以提高农作物对肥料的利用率。随着化肥工业的发展，在施用化肥量逐年增加的情况下，用植物生

长物质提高作物对肥料的利用率将会越来越受到人们的重视。

化控技术与组织培养技术

组织培养技术更是少不了应用植物生长物质。无论细胞培养或是组织、器官培养，在培养基上

只有加入生长素才能诱发生长出根。同样也只有加入细胞激动素，才能诱导出芽来。用组织培养

法培养出来的试管苗，要将它们移植到温室或大田，也需要应用生根剂和生长促进剂。可以这么

说，植物生长物质是组织培养技术成败的一个决定性因素。

化控技术与遗传工程

当代最引人注目的遗传工程也照样离不开植物生长物质。不仅基因的表达需要植物的生长物

质，就是一株转基因成功的幼苗，最初也一定要在培养基上进行分化生长，而这一过程，便离不开使

用生长物质。即使基因植株培育成功后，在它以后的繁衍过程中，某些有益基因的表达也要生长物

质的辅助。例如具有抗虫基因的棉花植株，在幼苗时期，生长较为缓慢，需要用生根剂及生长促进

剂来促进其生长发育，使之成长为壮苗。否则它虽能抗虫，但却得不到理想产量。两系杂交水稻，

常常因为温度和光周期满足不了要求，雄性不育基因表达不充分，若用植物生长物质及一些生理活

性物质，就可以弥补它们对温度和光周期的不足，从而使雄性不育基因得以完全表达。

化控技术与提高经济效益和劳动生产率

作物化控技术在提高经济效益方面有极显著的作用。如上所述，它能影响养分的吸收、运转和

分配的方向，调整营养生长和生殖生长的比例，因此，它既可以增加单位面积的投入容量，又能提高

投入、尤其是水肥投入产出比。如果仅以化控措施来计算其增收效益，具有较高的投入产出比，如

；多效唑在桃；油菜多效唑育苗为

元。树和苹果上应用，一般每

世纪重要科学进展之一，已成综上所述，植物生长调节剂的开发与在农林上的广泛应用是

世

为现代化农业重要的措施之一。目前在世界上，特别是发达国家已成为农林等业重要的和常规的

生产及增产（或提高品质）措施之一，其一般知识已普及到农户。我国可耕土地面积少，人口众多，

必须提高单位面积产量，才能满足需要；与此同时，必须提高农业生产率，使用最少的人力和物力，

得到最大的效益。从投入、产出比和技术含量的角度看，作物化学调控当之无愧的是一门高新技

术，植物生长物质的研究与应用为农业技术革新提供了巨大潜力。美国科学家预言，植物生长调节

剂的出现及成功地应用是第二次绿色革命的开始，是超高产农业的措施之一。美国出版的《

世纪美国农业获取重大增产的新技术之首。纪的农业》一书将植物生长调节剂的广泛应用列为

日本已有 余家大化学工业公司研制生长调节余种生长调节剂在市场上出售。欧美各国有



世纪农业技术的新潮流，具有十分广阔的发展前景。挥更大的作用，它势必成为

。农业专家们认为，植物生长调节剂将同化肥、农药一样，在农业实现现代化的过程中，必将发

剂。近 年来，国际农药市场中杀虫剂、杀菌剂用量呈现出下降趋势，而植物生长调节剂则增长了



第一章　　概述

第一节植物激素和植物生长调节剂的概念

、脱落酸（

种之多，细胞分裂素有 余种。同时，一些新的植物内源生

膨压素（ 、茉莉酸

、系统素（ 、赤霉烯酮、月光

）开

吲哚乙腈生长素类物质，除了吲哚乙酸以外，还有吲哚乙醛（

。植物生长物质可分

植物从种子萌发、生根、长出枝叶到开花结实、衰老、脱落、休眠的整个生长发育过程中，不仅需

要无机物和有机物作为细胞生命活动的结构物质和营养物质，还需要一些特殊的有机物质来调控

体内的各种代谢过程，这类物质被称为植物生长物质（

或

为两大类，即植物激素和植物生长调节剂。

植物激素（ ）是指在植物体内合成，并经常从产生部位输送到

其他部位，对生长发育产生显著调节作用的一类微量有机物质。植物激素具有以下特点：第一，内

生性（又叫内源激素），是植物生命活动过程中的正常代谢产物。第二，可运性，由某些器官或组织

产生后可运输到其他部位而发挥作用。第三，调节性，这类物质不是营养物质，极低的浓度即可产

生明显的生理调节效应。根据这些基本特点目前得到公认的植物激素有五大类，即生长素类

、细胞分裂素类（

。随着研究技术的发展，五大类激素的种类在增多，例如，现已发现

、赤霉素类（

）和乙烯（

种，赤霉素类已有的生长素类有

、多胺（

、水杨酸（

物活性物质不断被发现，如油菜素内

、寡糖素（

花素、长蠕孢醇等。

）是人工合成的、具有植物激素活性的一类有机物质，植物生长调节剂（

它们在较低的浓度下即可对植物的生长发育表现出促进或抑制作用。近年来，生长调节剂在农业、

林业、果树、蔬菜和花卉生产中得到广泛的应用，已在插条生根、壮秆抗倒、促进开花、增加结实、改

善品质、贮藏保鲜、促进成熟、防止脱落、疏花疏果、诱导或打破休眠、单性结实、性别转化、防除杂草

等方面取得了可喜成果，并预示着更加广阔的应用前景。

第二节　　植物激素的分类及其生理效应

一、生长素类

。它的发现可以追溯到人们通常所指的生长素就是吲哚乙酸（简称

草胚芽鞘的向光性试验。但对激素与生长的定量关系研究，是从

观

察金丝雀

将燕麦胚芽鞘的先端切去，代之以处理过的琼脂，证明在琼脂中有促进生长的物质存

年，

始的。

在。到 对这种生长促进物质进行分离，研究其化学结构，并取名为生长素。其分子

、苯乙酸（

结构为一个苯环通过一个毗咯环与一个乙酸侧链连接在一起（即吲哚乙酸）。植物体内天然存在的

）等 。此

外，通过人工合成的方法还获得了许多与内源生长素结构和功能类似的化合物，人们将其称为类似



（一）生长素的分布和传导

图 及几种常见类似生长素的结构

生长素广泛存在于植物界，从细菌、真菌、藻类到高等植物中都有。在高等植物各器官中都含

有生长素，特别是根尖、茎尖、幼芽、幼叶的分生组织以及花粉粒中，含量较为丰富。尤其是顶芽，它

是产生生长素的中心。此外，其他部位如形成层、禾本科植物的居间分生组织也可以产生生长素。

生长素在植物体内具有极性运输的特性，即只能从植物体的形态学上端向下端传导。在一段

燕麦胚芽鞘的形态学上端放置一个含有生长素的琼胶块（供应块），把另一块不含生长素的琼胶接

在下端作为接受块，过一段时间，接受块中就含有生长素了。如果把一段胚芽鞘倒转过来，进行类

似的试验，生长素就不能向下传导。

标记，同样证明生长素的向基运输特性。但种子和叶片中未活化的生长素，其运用同位素

输方式是通过维管束向顶部运输。根尖形成的生长素也不是极性运输的。如果从体外供应外源生

长素，其运输取决于施用的部位。例如，从茎顶供给吲哚乙酸，可以随体内活化的生长素一起进行

极性运输，但浓度过高时会失去这种极性运输的特性；如果由根部吸收，一般是通过木质部上升而

达到顶端，并沿着输导系统传遍植物周身；叶片吸收的生长素则通过韧皮部运输到全身。

（二）生长素的合成与代谢

生长素的生物合成

目前认为， 在植物体内的合成是多途径的，但最主要的是色氨酸途径。由色氨酸合成

条路线：一条是色氨酸先氧化脱氨形成吲哚丙酮酸，再脱羧形成吲哚乙醛；另一条是色氨酸先有

脱羧形成色胺，再氧化脱氨形成吲哚乙醛；最后由吲哚乙醛氧化成

条合成路线，而有些植物则

。研究发现，某些植物可能

条路线共存。例如，大多数植物都有色氨酸转胺酶，可将色氨只有

酸转变为吲哚丙酮酸，有些植物如大麦幼苗和南瓜下胚轴存在色氨酸脱羧酶，将色氨酸转变为色

胺。近年来发现，十字花科植物的葡萄糖型油菜素转变成吲哚乙腈，在腈水解酶作用下形成

用拟南芥的营养缺陷型进行的实验揭示 可由吲哚直接转化而来。

生长素。 所示。及几种常见的类似生长素的结构如图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（三）生长素的主要生理效应

促进伸长生长

生长素的代谢

在不断合成的同时，也在不断地分解。 的氧化分解可在 氧化酶的作用下进行，

其氧化分解过程基本上是侧链的氧化脱羧过程。分解产物具有多样性，主要包括吲哚醛或羟基吲

甲基氧代吲哚、氧吲哚乙酸、二氧吲哚乙酸等。亚甲基氧代吲哚 易被光氧哚醛的衍生物，

被分解而失去活性，以蓝光的破坏作用最强，光对植物生长的抑制作用可能就与化，在强光下

可与氨基酸、葡萄糖、肌醇和高分子量物质结合，形成结合态。此有关。另外

利用胚芽鞘、下胚轴、茎等器官所做的实验表明，

或

对植物的伸长生长具有明显的促进作用。

但是，

度产生伤害，甚至致死。不同器官对

对生长的效应随浓度、物种、器官而异。通常低浓度促进生长，中等浓度抑制生长，高浓

的敏感性有很大差异，一般根最为敏感，茎最不敏感，芽

居于二者之间。双子叶植物比单子叶植物敏感。因此，在使用生长素时必须考虑浓度、物种、部位

和时间。

促进器官分化和插枝生根

促进细胞核分裂）。使用适宜浓度的 或

萘乙酸）处理茎或枝条的切段，可刺激其生根。在组织培养中

对细胞的分裂与分化也有一定作用（

吲哚丁酸） 常用于

的比例高时，有利于愈伤组织分化出根，比例低时有利于分诱导器官或组织的分化。当

化出芽，比例适宜时既分化根又分化芽。

诱导单性结实

含量激增，刺激子房及其周围组织扩大，因而促进果实膨大。如在植物授粉后，子房中的

授粉之前用 处理柱头与子房，可不经受精作用而引起子房膨大发育成果实，这种现象叫做单

性结实，所得到的果实内不含种子，叫无籽果实。

调节性别分化

可促进黄瓜的雌花分化。

调控器

对瓜类的花器官分化有一定的调节作用。实验表明，

官脱落

植物的叶、花、果实等器官的脱落与其基部的离层形成有关。使用低浓度的生长素类（常用

等）处理可抑制离层的形成，延缓器官的脱落。但高浓度的生长素类可促进叶器官脱

落。

顶端优势

生长的顶端，侧芽生长加强。如果在新鲜的切口上涂一定浓度的

在木本和草本植物中都存在顶端优势现象，即正在生长的顶端对侧芽有抑制作用。切去正在

羊毛脂膏，可以代替顶芽对

侧芽发挥抑制作用。表明 是形成顶端优势的一个重要因素。

素类二、赤霉

出来的某些物质引起的。

年日本学者黑泽英一在研究水稻恶苗病植株的徒长问题时，发现病株徒长是赤霉菌分泌

年薮田贞次郎等从水稻赤霉菌培养物滤液中分离出一种活性结晶

年确定其化学结构，即赤霉酸（ ，简称物质，命名为“赤霉素

）是在化学结构上彼此非常近似的一类化合物，属于类萜。 属于双萜，具有赤霉素（

个碳原子，分子结构中共同的部分是由 个环组成的赤霉烷，由于双键及羟基的数目和位置



（三）赤霉素的生理效应

可以到达茎尖，也可以运输到根部。运输的途径可以是韧皮部，也可

在微粒体合成，有的在内

合成的潜在部位。高等植物合成

育着的果实和种子，延长中的茎端区域和根部。在一个细胞内，有的

质网合成，有的在细胞质的可溶部分合成。

分子乙酰辅酶是通过类萜途径合成的。其生物合成的底物是乙酰辅酶

个

个碳原子的双萜骨架。

碳中间产物甲瓦龙酸（即甲羟戊酸）。甲羟戊酸通过活化和脱羧，生成异戊烯焦磷酸。

合成的直接前体是贝壳杉烯。各种异戊烯焦磷酸形成具有

过一定途径相互转化，有时 还可与葡萄糖结合为糖苷，成为结合态的赤霉素。

促进茎叶生长

具有促进节间细胞伸长和分裂的能力。

促进茎叶的伸长，主要表现在对整体植株的作用。例如，矮生玉米、豌豆等经

能促进植物生长与正常植物相似。这是因为

的生长一般无明显效应，甚至有抑制作用。

诱导花芽形成

处理来诱导并促进

对木本果树的花芽分化则起花芽的形成。但

多数长日照植物和二年生要求低温春化的植物，在非诱导条件下，可用　

不能诱导短日照植物在长日照条件下成花。

（一）赤霉素的分布与运输

在高等植物的茎、叶、根、花芽、果实和种子等各个器官中均含有赤霉素，尤其是未成熟种子含

量更为丰富。赤霉素的体内传导、运输不表现极性传导，而是各个方面均可运输。用同位素标记的

处理豆子胚轴，发现

以是木质部。

（二）赤霉素的合成

各种正在生长和分化的组织幼嫩都是

缩合成一

分子

可通

对根

处理后，

的部位包括发

图 烷和几种赤霉素的结构赤霉

所示。等植物和真菌中。赤霉烷和几种重要赤霉素的结构如图

种早晚而定的。这 种同时存在于高种，有种，真菌的有中，存在于高等植物的有

种，其号码基本上是按发现的有的不同、内酯的有无，而有多种不同的结构。现在已知的



（一）细胞分裂素的分布与运输

三、细胞分裂素类

年澳大利亚科学家 提出，植物维管束内存在有某些未知物质，可以促进细胞

的分裂。 年 想刺激曼陀罗没有受精的卵细胞发育，以获得纯合子生物，在用各

种物质进行实验时，发现椰子乳汁可以促进细胞分裂。现已知椰子乳中促进细胞分裂的物质主要

是玉米素、玉米素核苷和二苯脲。 年代初期，世纪 在寻找促进烟草髓细胞分裂物

质的过程中，偶然地使用了放置已久的鲱鱼精子 ，发现其中含有促进细胞分裂的物质，而新鲜

则无此效果。 等首次从经过高压灭菌的鲱鱼精子中分离出一种活性物质，的 年

称为激动素（ 呋喃甲基腺嘌呤。植物体内不含激动素，但具有许多类似，经过鉴定，是

的腺嘌呤衍生物，它们都能引起植物细胞分裂，故称为细胞分裂素（

等首次从未成熟的玉米胚乳中分离出一种天然的细胞分裂素，即玉米素到 年

。目前已发现多种天然的细胞分裂素类物质，其中比较普遍的是玉米素、玉米素核苷、二氢

）等。在人工合成的细胞分裂素类物质中，除激动素外，比较常用的还玉米素、异戊烯基腺苷（

苄基腺嘌呤（简称 。常见的细胞分裂素类物质的结构见图或有

，它

磷酸）经过缩化、去磷酸化及羟基化（腺苷

二氢玉米素。细呤 玉米素

抑制作用。

促进黄瓜等植物的雄花数目增多，而抑制雌花的形成。与生长素相反，

解除休眠和促进发芽

可以促进多数种子的萌发，并提高发芽率。还可以诱导处于休眠状态的种子、块茎、球茎

及树木的休眠芽的萌发。

和

促进单性结实和坐果

某些 一样能诱导单性结实，包括番茄、葡萄、樱桃和无花果等。 还能促进苹果、

梨、杏、甜椒、番茄、棉花等的坐果。

诱导水解酶的合成

类物质，经过胚乳扩散到糊粉层细胞中，诱导产生并在大麦籽粒自然萌发过程中，胚产生

淀粉酶、蛋白酶 葡萄糖

的。糊粉层中的

释放水解酶，消化淀粉胚乳供胚生长。实验证明，大麦糊粉层中的

酶和核糖核酸酶的从头合成是依赖于 淀粉酶是先期形成的， 能使之释放

并提高活性。

在高等植物中细胞分裂素主要分布在根尖分生组织、发育中的果实与种子以及萌发的种子等

部位。它们主要在根系中合成，并通过木质部导管液流向上运输到植物体的其他部位。根以外的

其他部位是否有合成细胞分裂素的能力尚未定论。

（二）细胞分裂素的合成与代谢

一般认为，细胞分裂素来自腺苷或腺嘌呤。公认的前体是二甲基丙烯焦磷酸酯

和为细胞分裂素提供了五碳侧链。

等一系列反应，最终形成玉米素或玉米素核苷。

异戊烯基腺嘌细胞分裂素可以相互转化，其变化途径可能是：

异戊烯胞分裂素也可被氧化分解，例如，曾经在玉米籽粒中分离出细胞分裂素的氧化酶，催化

基腺苷及核糖玉米素的分解。



夏季后

目前认为，

含量降到最低，枝条也停止生长。当木质部汁液中

当木质部汁液中

不能形成花芽。

此外，

（三）细胞分裂素的生理效应

图 常见的细胞分裂素类的结构

有利于芽的分化。

促进细胞分裂与扩大

在生长素的存在下，细胞分裂素对愈伤组织的细胞分裂有明显的促进作用。实验证明，生长素

促进核的有丝分裂而不影响细胞质分裂。细胞分裂素既可促进核的分裂，又可促进细胞质的分裂。

如果缺少细胞分裂素，则仅有核分裂，从而形成多核细胞。此外，细胞分裂素还促进细胞扩大。由

生长素引起的豌豆茎切段的伸长，若再加入细胞分裂素时，则细胞伸长受到抑制，却引起细胞体积

横向膨大，茎节加粗。可见细胞分裂素是促进细胞横轴方向的扩大。用细胞分裂素涂抹过的萝卜

子叶，其面积比对照显著增大。这一现象常用于细胞分裂素的生物鉴定。

诱导芽的分化

和愈伤组织的根或芽的分化受培养基中 的相对量所控制，

还能促使一些植物的根切段或叶片产生芽，也有促进侧芽萌发生长，打破顶端优势的作用。

延缓叶片衰老

细胞分裂素能明显延迟离体叶片的变黄和衰老。例如把激动素涂抹在离体叶片的局部位置，

可以看到处理部位维持绿色，标记的氨基酸和磷素等向处理部位积累。在叶片衰老过程中，常发生

叶绿素、蛋白质和 的含量降低。若用激动素处理，上述物质含量的降低速度减慢。这说明激

动素可以刺激这些物质的合成或抑制它们的降解。

促进果树花芽分化

含量很高，能促进果树的花芽分化。例如，苹果盛花期时木质部汁液中

时则

含量低时只有顶部形成花芽，

含量高时，枝条停止生长较早，顶芽和侧芽均可形成花芽，如果无

还具有促进气孔开放，解除某些需光种子（如莴苣、梨、糖槭等）的休眠，促进其萌发。



（一）脱落酸的分布

发现的。脱落酸是

及其同事从成熟的棉铃中分离出一种促进棉铃脱落的物质，

定名为脱落素 等从槭树、桦树的叶片中分；几乎同时英国的

离出一种促进芽休眠的物质，命名为休眠素。后来证明，脱落素 与休

眠素具有相同的分子结构，为同一种物质。 年在第六届国际生长

物质会议上统一命名为脱落酸（ 的侧链有顺

式和反式 种几何异构体（图 脱落酸的分子结构图

在植物界 的分布范围比较广泛，单子叶植物、双子叶植物、以及蕨类、苔藓等都有 存

在。在植物体内 可存在于各种器官，包括叶、芽、果实、种子、块茎等均有。在正常条件下，组

织中的

的部位是根冠，而叶片中的合成部位

是叶绿体。 原子的倍半萜，所以也是萜类途径的产物。 合成的前体物质是具有 个

，需要在短日照是甲瓦龙酸，可通过两条途径合成。一条是从甲瓦龙酸经法尼基焦磷酸形成

条件下进行；另一条是从甲瓦龙酸经紫黄质通过光氧化或生物氧化形成叶黄氧化素而合成

可被氧化为红花菜豆酸和二氢红花菜豆酸，还可与葡萄糖结合成为结合态在植物体内，

的

（三）脱落酸的生理效应

促进器官脱落

能诱导许多植物落叶、落果。不研究棉铃脱落的原因导致了 的发现。已经证明，

以外，植物器官的脱落还涉及生长素和乙烯，以及三者之间的相互关系。过，除

诱导休眠

处

对种子萌发的促进作或有时也能抵消

四、脱落酸

等（世纪 年代由美国加利福尼亚大学戴维斯分校的

含量很低，但在成熟衰老组织或即将进入休眠状态的器官中 含量很高；尤其是在

含量明显增加。各种逆境（如干旱、低温、盐渍等）条件下，内源

的主要场所是根系和叶片。根合成

（二）脱落酸的合成代谢

植物合成

是诱导休眠的内因。另外一个例子是，每天用对于某些温带植物来说，

理从马铃薯块茎上切下的芽，就能使其保持休眠。

外源施用

而抑制萌发。

能阻止或推迟许多植物种子的萌发，它的作用相当于延长种子的休眠期。许多

植物的种子和果实因含

用。

抑制生长和加速衰老

有促进离抑制时，节间发育变短。与

抑制各种植物器官和组织的生长，包括叶、胚芽鞘、茎、下胚轴和根。当茎的生长受

抑制生长相关联的另一种生理作用是加速衰老。

体叶片解体的作用，即使存在能推迟衰老的细胞分裂素， 也能加速离体叶片的叶绿素分解。



（二）乙烯的生理效应

能促使气孔关闭 例对气孔运动有明显的调节作用。与 相反，

（或水）

羧酸（ 乙烯。）

溶液于叶片，也能，并使气孔关闭。当外施

是一种抗蒸腾剂。

五、乙烯

世纪初，人们已知道乙烯对植物代谢过程起调节作用，其中最引人注目的是它能促进果实

的成熟。但由于缺乏精确的测定技术，关于乙烯对植物生命活动的调节作用未能深入了解。直到

世纪 年代，由于气相色谱技术的应用，才确定乙烯是植物体内正常代谢的产物，具备植物激

素的一切特征。

年开始使用一种能逐

氯乙基膦酸（商品名称乙烯利）。它

因为乙烯在常温下是气体，不便于田间试验和生产中使用。大约在

渐释放乙烯的 值 值以下稳定， 以上就逐渐释放

乙烯。

（一）乙烯的生物合成

高等植物的所有部分，包括叶、茎、根、花、果实、块茎以及幼苗等等，都会产生乙烯，尤其是某些

果实成熟过程中的呼吸跃变期，产生的乙烯更多。

腺苷蛋氨酸

环丙烷

应用同位素示踪的方法证明，乙烯的主要生物合成途径为：蛋氨酸（

氨基

转化为近年来的研究发现，乙烯的生物合成过程受着各种环境因素的影响和调节。由

是受

向

合成酶催化的。这一反应过程在植物正常生长情况下是被抑制的，是乙烯合成的

限速步骤。而在植物成熟、超适量的生长素，以及伤害、冷害、干旱和淹水等不良条件下，则此过程

被诱导加快，促进 合成酶可被氨基乙氧基乙烯基甘氨酸（的转化。 ）和氨基

）所抑制。所以，这些抑制剂常在生产中用于抑制乙烯的产生，从而减少果实脱落，氧代乙酸

很快转化为乙烯，植物受伤或成熟时这种转化加快。而无氧条件延迟衰老。在有氧条件下，

下则抑制 转变为乙烯。

引起叶片的柄上生长

植物在含有乙烯的环境中，往往发生叶柄弯曲、叶片下垂现象，这种异常的形态学现象称为“偏

上生长”。它是由于叶柄上侧细胞的伸长生长大于下侧的细胞生长而引起的。这是植物接触乙烯

所发生的特征性反应之一。

反应”引起“三重

黄化豌豆幼苗的上胚轴对乙烯刺激具有“三重反应”，即抑制伸长生长、径向增粗、横向地性生

长。

调节气孔开闭

许多研究指出，

如，在水分亏缺条件下，叶片内迅速积累游离

导致气孔关闭，降低蒸腾速率，因此，
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